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BO2003A 0 0 0 4 3 0 . 

Descrizione delPinvenzione industriale dal titolo: 

«Apparecchiatura e metodo per II controllo della posizione di una parte meccanica», 

a nome: MARPOSS Societa per Azioni, di nazionalita italiana, con sede in 40010 

Bentivoglio, (BO), via Saliceto 13. 

Inventore designato: Alberto Cozzari, Carlo DallAglio 

Depositata II: -j 7 L yg £003 



TESTQ DELI A nF. sCRIZIONE 
L'invenzione riguarda una apparecchiatura per controllare la posizione di una parte 
meccanica, in particolare un'estremita libera di un utensile allungato, comprendente un 
telaio fisso rispetto alia parte meccanica da controllare, una base recante un supporto 
meccanico, la base e il telaio essendo mutuamente mobili lungo una direzione longitudinale 
di avanzamento, un dispositive per generare un raggio luminoso lungo una traiettoria 
trasversale alia direzione longitudinale di avanzamento, e un sensore disposto lungo la 
traiettoria del raggio luminoso, il dispositive per generare il raggio luminoso ed il sensore 
essendo connessi al supporto meccanico in posizioni mutuamente definite, il sensore 
essendo atto ad emettere segnali indicativi della ricezione del raggio, un congegno di 
controllo della posizione mutua fra base e telaio, e un'unita di elaborazione, visualizzazione 
e controllo, collegata al sensore e al congegno di controllo per elaborare i segnali del 
sensore e individuare la posizione mutua fra la base e il telaio in corrispondenza 
dell'interruzione del raggio. 

L'invenzione riguarda anche un metodo per il controllo di un utensile allungato 
disposto sostanzialmente lungo una direzione longitudinale e comprendente un'estremita 
libera, mediante un'apparecchiatura comprendente un dispositivo per generare un raggio 
luminoso lungo una traiettoria trasversale e un sensore per rilevare I'interruzione del raggio 



luminoso, una base mobile in direzione longitudinale rispetto all'utensile da controllare che 
reca, attraverso un meccanismo di accoppiamento, detto dispositive e detto sensore, e un 
congegno di controllo delta posizione mutua fra la base e I'utensile da controllare, il metodo 
comprendendo un movimento di avanzamento mutuo lungo la direzione longitudinale fra la 
base mobile e I'utensile da controllare per provocare I'awicinamento del raggio luminoso 
all'estremita libera dell'utensile, e il rilevamento dell'interruzione del raggio nel corso di 
questo movimento. 

Apparecchiature per il controllo automatico delta posizione o dell'integrita degli utensili 
vengono spesso impiegate in macchine utensili di vario tipo. 

Nel caso, ad esempio, di macchine utensili quali centri di lavoro a controllo numerico, 
lo stato degli utensili pud essere controllato o nella fase di lavorazione vera e propria, 
quando I'utensile e connesso al mandrino oppure nella zona del magazzino utensili. Questo 
seconda possibility pu6 risultare molto vantaggiosa in termini di tempo, poiche la 
lavorazione non e rallentata dalle operazioni di controllo che vengono effettuate in parallelo, 
su utensili prossimi all'utilizzo, in un'altra zona delta macchina. 

Sistemi noti per il controllo dell'integrita di utensili allungati, quali punte o bareni, 
connessi al magazzino delta macchina e disposti sostanzialmente lungo direzioni assiali 
parallels comprendono sistemi a contatto. Una soluzione prevede in particolare la 
presenza di un tastatore meccanico con una superficie piatta che, mediante I'azione di una 
slitta mobile, viene portata contro I'utensile da controllare nella direzione assiale. Al contatto 
fra tastatore e utensile viene emesso un segnale che comanda il rilevamento delta 
posizione delta slitta, consentendo di verificare la lunghezza e quindi I'integrita dell'utensile. 
La superficie piatta del tastatore - disposta trasversalmente alia direzione di avanzamento 
delta slitta - ha generalmente una estensione non trascurabile (ad esempio qualche decina 
di millimetri), per assicurare il contatto con I'estremita dell'utensile anche nel caso che 
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quesf ultimo non risulti perfettamente allineato lungo la relativa direzione assiale. Questa 
eventualita e piuttosto frequente, considerando che ciascun utensile (o meglio il relative 
portautensile) e connesso ad una sede del magazzino della macchina con accoppiamento 
lasco non di grande precisione, diversamente da quanto awiene quando I'utensile e 
connesso al mandrino in fase di lavorazione. 

II controllo mediante sistemi a contatto risulta critico per possibili danni provocati agli 
utensili dal contatto con il tastatore, soprattutto nel caso di utensili con rivestimenti 
particolarmente delicati. 

Sono noti apparecchi e metodi che impiegano raggi o fasci di luce per verificare le 
dimensioni o la presenza, la disposizione ed eventual! rotture di utensili 

(fi- 
ll brevetto US-A-3912925, mostra ad esempio una macchina foratrice nella quale ^g}§ 

dispositivi per controllare I'integrita degli utensili impiegano raggi luminosi trasversali di 
ridotto spessore e sostanzialrnente complanari rispetto alia direzione di avanzamento degli 
utensili stessi. La mancata interruzione di un raggio luminoso in corrispondenza di una 
certa posizione dell'utensile e rilevata e segnala una condizione anomala di tale utensile. 

Dispositivi quali quelli mostrati nel brevetto US-A-3912925 non sono adatti per 
controlli di utensili disposti nel magazzino, per le possibili inclinazioni degli utensili stessi 
rispetto all'asse dovute, come gia detto, alia connessione non precisa fra utensile e relativa 
sede. 

La domanda di brevetto giapponese JP-A-9/300178 e il relativo riassunto inglese 
mostrano il controllo di un utensile allungato rotante connesso al mandrino della macchina 
utensile, nel quale la posizione dell'estremita dell'utensile viene controllata rilevando, con 
un sensore lineare, la parziale interruzione di un fascio di luce sostanzialrnente piano. La 
presenza del sensore lineare consente di ottenere anche informazioni su altre 
caratteristiche dello stesso utensile (diametro, lunghezza, tipo di utensile), mediante 
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elaborazioni di segnali indicativi della quantita di luce intercettata. 

La soluzione secondo la domanda di brevetto giapponese risulta particolarmente 
costosa. soprattutto laddove viene richiesto un semplice controllo di integrita delFutensile. 

Scopo della presente invenzione e disporre di un'apparecchiatura che consenta di 
rilevare la presenza di una parte meccanica, e in particolare di controllare I'integrita di 
utensili allungati, che sia applicable anche nel caso di posizionamento non estremamente 
preciso della parte da controllare, che eviti di danneggiare tale parte e che risulti precisa, 
affidabile e di costo limitato. 

Ulteriore scopo dell'invenzione e realizzare un relative metodo di controllo con 
particolari caratteristiche di semplicita e sicurezza. 

Ottengono questi ed altri scopi e vantaggi un'apparecchiatura secondo la 
rivendicazione 1 e un metodo secondo la rivendicazione 1 1 . 

L'invenzione verr£ ora descritta con riferimento agli annessi disegni, dati a solo titolo 
esemplificativo e non limitativo, nei quali: 

la figura 1 e una vista laterale, estremamente schematica e con alcuni particolari 
sezionati, di un'apparecchiatura di controllo secondo una forma preferita dell'invenzione; e 

la figura 2 e una sezione trasversale ingrandita deirapparecchiatura di figura 1 secondo 
la traccia IMI di figura 1. 

La figura 1 mostra un'apparecchiatura di controllo 1 in una fase di controllo di una parte 
meccanica, in particolare di un utensile allungato 3 connesso ad un magazzino 2 di una 
macchina utensile, ad esempio un centra di lavoro, di per se nota e non illustrata. 

Un basamento comune 4 sorregge il magazzino 2 e Papparecchiatura 1. In particolare, 
un telaio deirapparecchiatura, schematizzato in figura 1 con il riferimento 5, e rigidamente 
connesso al basamento 4 e reca una slitta 6 - mobile rispetto al telaio 5, e di conseguenza 
rispetto all'utensile 3, lungo una direzione longitudinale X di avail^SSIS^e CQ^SSffll'^^ 





una base per una sistema di controllo 7 di tipo optoelettronico che sara nel seguito 
illustrate 

Un sistema di movimentazione con controllo della posizione mutua fra base 6 e telaio 5 
comprende ad esempio motore 8 che aziona i movimenti della slitta, o base, 6 rispetto al 
telaio 5, e un congegno di controllo della posizione, ad esempio un trasduttore lineare 
(schematizzato in figura 1 con la freccia 9 solidale alia slitta 6 e la scala graduata 10 
solidale al telaio 5), che fomisce segnali relativi alia posizione mutua della base 6 sul telaio 
5 a un'unita di elaborazione, visualizzazione e controllo 12 che e pure elettricamente 
collegata al motore 8. II sistema di movimentazione pud avere diversa realizzazione rispetto 
a quanto schematicamente illustrato in figura 2: la posizione mutua fra le parti mobili pud 
essere controllata con un congegno di diverso tipo, ad esempio un trasduttore rotativo (o 
un "encoder"), owero pud essere previsto che il motore 8 sia di tipo passo passo per 
provocare movimenti di entita controllata lungo la direzione longitudinale X. 

Un involucre 15 per il sistema di controllo 7 e connesso alia base 6 in un modo non 
mostrato nelle figure. Nella figura 1 I'involucro 15 e sezionato lungo un piano longitudinale 
per mostrare alcuni componenti del sistema di controllo 7, ed in particolare: 

un emettitore 20, owero un dispositivo per generare un raggio luminoso 21, in 
particolare un raggio laser, lungo una traiettoria trasversale; 

un ricevitore 22 owero un sensore, disposto lungo tale traiettoria, che rileva la 
corretta ricezione del raggio luminoso 21 o la mancata ricezione di luce dovuta 
aH'interruzione del raggio 21; 

un supporto meccanico 25 cui I'emettitore 20 e il ricevitore 22 sono fissati in 
posizioni note e mutuamente definite, e un relativo meccanismo di accoppiamento alia base 
6, con dispositivi a fulcra, in particolare una coppia di fulcri a deformazione 24 con coppie di 
lamine incrociate. I fulcri 24 sono allineati e definiscono un asse di oscillazione 



sostanzialmente parallelo alia direzione longitudinale X di avanzamento; 

un dispositivo di azionamento, in particolare un motore elettrico 26, 
meccanicamente fissato alia base 6 con una staffa schematizzata in figura 1 con il 
riferimento 27, comprendente un alberino rotante 28, un piattello 29 rotante con I'alberino, 
ed una biella 30 con le estremita connesse, in modo liberamente rotante, al supporto 
meccanico 25 e a una zona eccentrica del piattello 29. 

L'emettitore 20, il ricevitore 22 e il motore elettrico 26 sono elettricamente collegati all'unita 
di elaborazione, visualizzazione e controllo 12, come schematicamente mostrato in figura 1. 
Rotazioni deiralberino 28 del motore elettrico 26 provocano, attraverso gli elementi di 
trasmissione comprendenti il piattello 29 e la biella 30, movimenti oscillatori del supporto 
meccanico 25 intorno all ! asse definito dai fulcri 24, con conseguenti oscillazioni del raggio 
luminoso 22 intorno alio stesso asse. La figura 2 mostra con linea tratteggiata posizioni 
assunte dal supporto meccanico 25 e dal raggio laser 21 nel corso di tali oscillazioni. Come 
si vede dalla figura 2, le oscillazioni del raggio 21 avvengono sostanzialmente sul piano di 
tale figura, owero su una superficie di riferimento piana, trasversale, in particolare 
perpendicolare, rispetto alia direzione di avanzamento. 

Le oscillazioni del raggio 21 coprono un angolo che e definito da vari parametri costruttivi 
del sistema (dimensionamento degli elementi di trasmissione 29 e 30, distanze mutue fra 
connessione della biella 30 al supporto meccanico 25, raggio 21 e fulcri 24,...) e che 
delimita un'area, indicata in figura 2 con il riferimento 33. 
II funzionamento deirapparecchiatura e il seguente. 

Partendo da una posizione non operativa, che corrisponde ad esempio a quella mostrata in 
figura 1 , movimenti longitudinali della base 6 rispetto al telaio 5 sono provocati dal motore 8 
che riceve dall'unita 12 opportuni comandi. Contemporaneamente a tali movimenti, che 
provocano un avanzamento del sistema di controllo 7 verso il magazzino 2 che reca 



I'utensile 3 da controllare, comandi provenienti dall'unite 12 azionano I'emettitore 20 ed il 
motore 26 provocando la generazione del raggio laser 21 e, attraverso gli element! di 
trasmissione 29 e 30, oscillazioni dello stesso, a frequenza prefissata (ad esempio 
deirordine dei 10 Hz) intorno all'asse definito dai fulcri 24. Segnali relativi alia ricezione del 
raggio 21 sono trasmessi dal sensore 22 all'unite 12. 

Allorch6, nel corso del movimento di avanzamento della base 6, I'estremita libera 
dell'utensile 3 intercetta la superficie di riferimento su cui oscilla il raggio 21 (in particolare 
I'area delimitata 33 di tale superficie), grazie alia elevata frequenza delle oscillazioni il 
raggio 21 subisce almeno una momentanea interruzione, che e immediatamente rilevata 
dal sensore 22. In base ai segnali provenienti dal sensore 22 e dal trasduttore lineare 9, 10, 
I'unita 12 individua la posizione della slitta 6 al momento dell'interruzione del raggio, 
posizione che 6 indicativa della posizione dell'estremite libera dell'utensile 3, e quindi della 
lunghezza delPutensile 3 stesso. In base al valore di posizione rilevato e a valori noti circa la 
lunghezza nominate (o la lunghezza rilevata ad un precedente controllo) dello stesso 
utensile 3, e possibile ottenere informazioni circa lo stato dell'utensile (ad esempio se 
I'utensile e spezzato, o deformato, o la punta e usurata). 

In sostanza, il raggio 21 definisce, oscillando intorno all'asse dei fulcro 24, un'area (33) 
sensibile all'interferenza dell'utensile allungato 3. 

Sono evidenti i vantaggiosi aspetti di semplicita e costi limitati della soluzione secondo 
I'invenzione rispetto, ad esempio, alia soluzione mostrata nella citata domanda di brevetto 
JP-A-9/300178 che richiede la presenza, fra I'altro, di un sensore lineare. 
Un metodo secondo I'invenzione pud comprendere passi diversi e/o aggiuntivi rispetto a 
quanta fin qui descritto, destinati a migliorare le gte buone prestazioni dell'apparecchiatura 
secondo I'invenzione. Ad esempio, si pud prevedere di controllare il motore 8 affinche 
provochi dapprima i gte citati movimenti di avanzamento della base 6 lungo la direzione 
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longitudinale X, ad una certa velocity V 1f relativamente elevata rispetto alia frequenza di 
oscillazione del supporto meccanico 25, poi, appena il I'interruzione del raggio 21 e rilevata 
mediante il sensore 22, il motore 8 viene arrestato, controllato per provocare un ulteriore 
movimento mutuo, per arretrare lievemente la slitta 6 fino a che il raggio 21 6 nuovamente 
ricevuto dal ricevitore 22, e provocare un secondo movimento di avanzamento della base 6 
a velocita V 2 decisamente inferiore rispetto a V-t (ad esempio: V-^100 mm/sec, V 2 =2 
mm/sec). La posizione dell'estremite dell'utensile 3 £ individuata in base a segnali del 
sensore 22 che, nel corso del secondo movimento di avanzamento, rilevano la nuova 
interruzione del raggio 21. In tal modo, la limitata velocita di avanzamento V 2 consente di 
rilevare con estrema accuratezza Tinterferenza iniziale fra Testremita libera dell'utensile 3 e 
I'area delimitata 33 della superficie di riferimento, owero I'interruzione del raggio 21 non 
appena tale interferenza ha luogo, mentre, grazie alia piCi elevata velocita V 1? la rapidita 
delle operazioni di controllo § assicurata. Si noti che I'ulteriore movimento di arretramento 
pud essere arrestato in base ai segnali provenienti dal sensore 22, o in altro modo (dopo 
un prestabilito intervallo di tempo, un prestabilito numero di giri del motore 8, ecc). 
Una soluzione alternativa prevede che, dopo I'avanzamento a velocity e I'arresto, 
I'arretramento avvenga a velocita ridotta (ad esempio V 2 ) e la posizione dell'estremita 
dell'utensile 3 sia controllata in base a segnali del sensore 22 che rilevano I'istante in cui, 
durante il movimento di arretramento, la ricezione del raggio 21 e ripristinata. 
Diverse varianti sono possibili nell'apparecchiatura di controllo secondo I'invenzione, per 
quanto riguarda ad esempio la disposizione di emettitore 20 e ricevitore 22, che possono 
essere scambiati rispetto a quanto mostrato nelle figure, o la realizzazione dei fulcri 24. 
Diverse realizzazioni delPinvenzione prevedono che supporto meccanico 25, emettitore 20 
e ricevitore 21 abbiano formagjdisposizione tali che il raggio luminoso 21 giaccia su una 



direzione sostanzialmei 




il supporto meccanico 25 e 
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connesso alia base 6 in modo diverso, con fulcri 24 o meccanismo di accoppiamento di 
altro tipo, ad esempio tale che I'angolo coperto dalle oscillazioni del raggio 21 sia centrato 
su un asse anch'esso sostanzialmente parallelo al basamento 4. Una diversa soluzione pud 
prevedere un meccanismo di accoppiamento tale da consentire rotazioni del raggio 21 
(disposto come mostrato nelle figure o lungo una direzione sostanzialmente parallela al 
basamento 6), intorno ad un asse ad esso parallelo e rispetto ad esso distanziato lungo la 
direzione longitudinale X. In tal caso, la superficie di riferimento trasversale risulta cilindrica 
anziche piana, ma cid non ha sostanziale rilevanza per il buon funzionamento 
dell'apparecchiatura, in considerazione dell'estensione limitata dell'area 33 che risulta 
sensibile all'interferenza dell'utensile allungato 3. 

Realizzazioni alternative prevedono I'impiego di raggi luminosi di natura diversa 

rispetto al laser, ma aventi analoghe caratteristiche, ad esempio per quanto riguarda le 

dimensioni trasversali. 

Diverse soluzioni prevedono anche che i movimenti mutui fra base 6 e utensile 3, o 

altra parte meccanica da controllare, avvengano mediante movimenti del secondo (3) 

rispetto al basamento 4 e che opportuni congegni controllino la posizione mutua fra utensile 

3 e base 6. 

L'ambiente e le condizioni brevemente illustrati fin qui (ovvero controllo dell'utensile 3 
disposto nel magazzino 2, prima di essere impiegato nella macchina utensile per effettuare 
lavorazioni) definiscono naturalmente solo un esempio applicative delPinvenzione. 
Apparecchiature e metodi secondo I'invenzione possono infatti essere impiegati per 
effettuare controlli di utensili installati nel mandrino di macchine utensili nel corso della 
lavorazione o in altre condizioni operative, ovvero in applicazioni del tutto separate dalle 
macchine utensili per il controllo di diverse parti meccaniche, o in altre ancora. 



R1VENDICAZIONI 

1 . Apparecchiatura per controllare la posizione di una parte meccanica, in particolare 
un'estremite libera di un utensile allungato (3), comprendente 
o un telaio (5) fisso rispetto alia parte meccanica da controllare, 

o una base (6) recante un supporto meccanico (25), la base (6) e il telaio (5) essendo 
mutuamente mobili lungo una direzione longitudinale (X) di avanzamento, 

o un dispositivo (20) per generare un raggio luminoso (21) lungo una traiettoria 
trasversale alia direzione longitudinale (X) di avanzamento, e un sensore (22) disposto 
lungo la traiettoria del raggio luminoso (21), il dispositivo (20) per generare il raggio 
luminoso (21) ed il sensore (22) essendo connessi al supporto meccanico (25) in 
posizioni mutuamente definite, il sensore (22) essendo atto ad emettere segnali 
indicativi della ricezione del raggio (21), 

o un congegno di controllo (9,10) della posizione mutua fra base (6) e telaio (5), e 

o un'unita di elaborazione, visualizzazione e controllo (12), collegata al sensore (22) e al 
congegno di controllo (9,10) per elaborare detti segnali del sensore (22) e individuare la 
posizione mutua fra la base (6) e il telaio (5) in corrispondenza dell'interruzione del 
raggio (21), 

caratterizzata dal fatto che I'apparecchiatura comprende un meccanismo di 
accoppiamento (24) del supporto meccanico (25) alia base (6) atto a consentire oscillazioni 
del raggio luminoso (21) rispetto alia base (6) sostanzialmente su una superficie di 
riferimento trasversale, 

I'apparecchiatura comprendendo inoltre un dispositivo di azionamento (26) ed 
elementi di trasmissione (29,30) atti a controllare dette oscillazioni del raggio luminoso (21) 
rispetto alia base (6). 

2. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 1 , nella quale il meccanismo di 
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accoppiamento (24) e gli elementi di trasmissione (29,30) consentono oscillazioni del 
raggio luminoso (21) in un'area delimitata (33) di detta superficie di riferimento. 

3. Apparecchiatura secondo una delle rivendicazioni precedent!, nella quale la 
direzione longitudinale (X) di avanzamento 6 sostanzialmente perpendicolare alia superficie 
di riferimento. 

4. Apparecchiatura secondo una delle rivendicazioni precedent!, nella quale detta 
superficie di riferimento e sostanzialmente piana. 

5. Apparecchiatura secondo una delle rivendicazioni precedent*!, nella quale detto 
meccanismo di accoppiamento comprende dispositivi a fulcro (24) connessi al supporto 
meccanico (25) e alia base (6). 

6. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 5, nella quale detti dispositivi a fulcro 
(24) definiscono un asse di oscillazione sostanzialmente parallelo alia direzione 
longitudinale (X) di avanzamento. 

7. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 6, nella quale i dispositivi a fulcro (24) 
sono connessi al supporto meccanico (25) in modo tale che detto asse di oscillazione e 
sostanzialmente perpendicolare alia traiettoria del raggio (21) e ad essa sostanzialmente 
complanare. 

8. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 7, nella quale il dispositivo di 
azionamento comprende un motore (26) con un alberino (28) con asse di rotazione 
sostanzialmente parallelo alia direzione longitudinale (X) di avanzamento, detti elementi di 
trasmissione comprendono una biella (30) connessa da un lato al supporto meccanico (25), 
dall'altro all'alberino (28) del motore (26), in posizione eccentrica rispetto all'asse di 
rotazione. 

9. Apparecchiatura secondo una delle rivendicazioni precedenti, nella quale il raggio 
luminoso (21) ha dimensione trasversale non superiore a 2 mm. 
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10. Apparecchiatura secondo una delle rivendicazioni precedent!, nella quale il raggio 
luminoso (21) 6 un raggio laser. 

1 1 . Metodo per il controllo di un utensile allungato (3) disposto sostanzialmente lungo 
una direzione longitudinale (X) e comprendente un'estremite libera, mediante 
un'apparecchiatura (1) comprendente un dispositivo (20) per generare un raggio luminoso 
(21) lungo una traiettoria trasversale e un sensore (22) per rilevare I'interruzione del raggio 
luminoso (21), una base (6) mobile in direzione longitudinale (X) rispetto all'utensile (3) da 
controllare che reca, attraverso un meccanismo di accoppiamento (24), detto dispositivo 
(20) e detto sensore (22), e un congegno di controllo (9,10) deila posizione mutua fra la 
base (6) e I'utensile (3) da controllare, il metodo comprendendo un movimento di 
avanzamento mutuo lungo la direzione longitudinale (X) fra la base (6) mobile e I'utensile 
(3) da controllare per provocare rawicinamento del raggio luminoso (21) all'estremita libera 
dell'utensile (3), e il rilevamento dell'interruzione del raggio (21) nel corso di questo 
movimento, il metodo essendo caratterizzato da oscillazioni del raggio luminoso (21) 
rispetto alia base (6) sostanzialmente su una superficie di riferimento trasversale 
contemporanee al movimento di avanzamento mutuo, le oscillazioni essendo consentite dal 
meccanismo di accoppiamento (24) e controllate da un dispositivo di azionamento (26). 

12. Metodo secondo la rivendicazione 11, nel quale dette oscillazioni del raggio (21) 
hanno frequenza prefissata, detta frequenza prefissata e la velocita del movimento di 
avanzamento mutuo lungo la direzione longitudinale (X) fra la base (6) mobile e I'utensile 
(3) sono tali che I'interferenza iniziale fra I'estremita libera delFutensile (3) e detta superficie 
di riferimento trasversale provoca I'interruzione del raggio luminoso (21). 

13. Metodo secondo la rivendicazione 12, nel quale detta frequenza prefissata e non 
inferiore a 10 Hz. 



14. Metodo secondo 
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longitudinaie (X) e sostanzialmente perpendicolare alia superficie di riferimento. 

15. Metodo secondo la rivendicazione 14, nel quale dette oscillazioni avvengono 
intorno ad un asse longitudinale sostanzialmente perpendicolare alia traiettoria del raggio 
luminoso (21) e ad essa complanare. 

16. Metodo secondo una delle rivendicazioni da 11 a 15, comprendente un ulteriore 
movimento mutuo lungo la direzione longitudinale (X) fra la base (6) mobile e Tutensile (3) 
da controllare opposto a detto movimento di avanzamento mutuo, per provocare 
rallontanamento del raggio luminoso (21) dali'utensile (3), un secondo movimento di 
avanzamento al termine di detto ulteriore movimento, dette oscillazioni del raggio luminoso 
(21) rispetto alia base (6) essendo presenti anche durante detto secondo movimento di 
avanzamento, e un secondo rilevamento dell'interruzione del raggio luminoso (21) nel corso 
di questo secondo movimento di avanzamento, nel quale detto secondo movimento di 
avanzamento ha velocita (V 2 ) inferiore rispetto alia velocita (V t ) di detto movimento di 
avanzamento mutuo. 

17. Metodo secondo una delle rivendicazioni da 11 a 15, comprendente un ulteriore 
movimento mutuo lungo la direzione longitudinale (X) fra la base (6) mobile e I'utensile (3) 
da controllare opposto a detto movimento di avanzamento mutuo, per provocare 
rallontanamento del raggio luminoso (21) dali'utensile (3), dette oscillazioni del raggio 
luminoso (21) rispetto alia base (6) essendo presenti anche durante detto ulteriore 
movimento mutuo, e un ulteriore rilevamento relativo alia cessazione dell'interruzione del 
raggio luminoso (21) nel corso di detto ulteriore movimento mutuo, nel quale detto ulteriore 
movimento mutuo ha velocita (V 2 ) inferiore rispetto alia velocita (V^ di detto movimento di 
avanzamento mutuo. 
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